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Введение
Самым ярким представителем ускорителей заряженных частиц явля-
ется, несомненно, Большой адронный коллайдер. В этот огромный ком-
плекс помимо главного кольца длиной в 27 километров входят еще срав-
нительно небольшие линейные и циклические ускорители. Они разгоняют
частицы на начальных этапах ради достижения большей эффективности
работы главного кольца. В отличие от циклических ускорителей, в линей-
ных частица движется по прямой и только один раз проходит ускоряющую
структуру. Отметим, что линейные ускорители задействованы не только в
фундаментальных исследованиях. Во многих онкологических центрах Рос-
сии и по всему миру они используются для проведения лучевой терапии.
Недавно ускорители стали применяться для активационного анализа эле-
ментного состава материалов и для бесконтактного таможенного контроля
грузов.
Линейные ускорители делятся на два класса по типу задействованных
частиц – электронные и ионные. При этом работа установки не сводится
только к увеличению скорости каждой частицы. Не стоит забывать, что
частицы отталкиваются друг от друга и стремятся разлететься в разные
стороны, а для практических нужд необходимо держать их всех вместе,
близко к центру оси ускорителя. В зависимости от способа фокусировки
частиц различают 2 вида конструкции линейных ускорителей.
В моем исследовании рассматриваются линейные резонансные ускори-
тели дейтронов (изотопов водорода с дополнительным нейтроном), в ко-
торых фокусировка частиц осуществляется самим ускоряющим электро-
магнитным полем (так называемая «переменно-фазовая фокусировка»).
Ускоритель представляет собой цилиндр с закрепленными в нем трубка-
ми дрейфа. Частица увеличивает скорость, проходя зазоры между труб-
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ками, и практически не испытывает воздействия поля («дрейфует»), нахо-
дясь внутри трубок. Установки, эксплуатируемые сейчас, разрабатывались
как минимум 10 лет назад. Технологии идут вперед, растущая мощность
компьютеров позволяет проводить более точные расчеты, поэтому необхо-
димы исследования по улучшению параметров оборудования. Эффектив-
ность работы ускорителя обычно оценивают по следующим показателям:
1. Энергия частиц на выходе из ускорителя
2. Потери частиц на стенках ускорителя




Внутри линейного ускорителя создается электромагнитное поле слож-
ной конфигурации, которое ускоряет частицу. Задание силы, действующей
на частицу со стороны поля, необходимо для предсказания скорости части-
цы. Различные способы определения силы воздействия электромагнитно-
го поля порождают разные математические модели. Выбор приближенной
модели поля в значительной степени определяет последующие расчеты.
Наиболее точные данные о распределении поля внутри структуры воз-
можно получить, проведя расчет в специальных программных пакетах, на-
пример Comsol Multiphysics, ANSYS, CST Microwave studio. В этих про-
граммах строится трехмерная модель расчетной области, которая для ре-
шения разбивается на десятки тысяч элементов.
Изменение любой детали конструкции приводит к изменению распре-
деления поля в структуре. На этапе проектирования ускорителя его гео-
метрия значительно варьируется ради определения лучшей конфигурации.
Однако, производить перерасчет поля в сторонних пакетах на всей структу-
ре при изменении любого параметра затруднительно, поэтому встал вопрос
поиска альтернативы.
Целью данной работы является исследование зависимости конфигу-
рации электрического поля от геометрических параметров ускорителя и
определение параметров, обеспечивающих наилучшие показатели динами-
ки пучка. Оцениваются скорость частиц, разброс по скоростям среди всех
частиц в пучке, сфокусированность пучка, потери. Основной задачей рабо-
ты является создание компьютерной программы расчета динамики частиц,




На тему линейных ускорителей с трубками дрейфа написано множество
статей и книг в России и за рубежом (CERN, Украина, США, Япония). Ос-
новные принципы ускорения и фокусировки ионов в линейных резонанс-
ных ускорителях подробно изложены в книгах Капчинского [1] и Вальдне-
ра [2]. Вопросы моделирования и управления пучками заряженных частиц
доступно представлены в книге [3].
Во многих научных центрах введутся исследования, касающиеся приме-
нения и настройки ускорителей с переменно-фазовой фокусировкой (ПФФ).
Первые работы по этой теме появились еще в середине ХХ века [4,5]. Сейчас
в институте Электрофизической аппаратуры проводятся исследования по
созданию рентгеновских и ядерно-физических инспекционных комплексов
на базе линейных ускорителей [6]. Информацию о результатах, полученных
в Московском инженерно-физическом институте при разработке, проекти-
ровании и запуске ускорителей с фокусировкой ускоряющим полем, можно
найти в работе [7]. Вопросам активационного анализа элементного состава
материалов при помощи линейного ускорителя дейтронов посвящены ис-
следования в Харьковском физико-техническом институте [8]. В Японии
ведутся исследования по использованию ускорителей с трубками дрейфа в
радиотерапии [9, 10].
Вопросы, связанные с реализаций, настройкой и распределением элек-
тромагнитных полей в резонаторах ускорителей рассмотрены в работах [11–
13]. В частности, в них описываются два типа реализации структур с ПФФ—
CH-DTL и IH-DTL. Эти два типа отличаются видом держателей трубок
дрейфа. Подробнее они будут рассмотрены в Главе 1. Движение частицы
внутри ускорителя во многом зависит от закона изменения синхронной фа-
зы. Существуют различные подходы к его определению [14–16]. Профессор
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Джеймсон Р. А. (Jameson R. A.) в своей работе отмечает, что пока еще не
разработано общей теории определения данного закона, гарантирующего
значительный прирост энергии частицы [17]. Он предлагает искать закон
изменения в виде функции с 7 параметрами. В настоящей работе исполь-
зуются данные, полученные в исследовании [18], где предложена оптими-
зация этих параметров.
Что касается практической реализации, то существенное значение име-
ет рабочая частота ускорителя. Основная часть конструкции — цилиндр с
закрепленными в нем трубками дрейфа — называется резонатором. Выбор
частоты переменного электрического поля влияет на размеры резонатора
и соответственно на стоимость его конструкции. В данном исследовании
рабочей считается частота 433 МГц, что соответствует реально существую-
щим установкам [20]. Анализ проблем производства ускоряющих структур
с переменно-фазовой фокусировкой представлен в работе [21]. Отдельно
отмечены требования к возможным отклонениям размеров реального резо-
натора от номинала. Необходимо особо выделить работу [22], где рассмат-
ривается геометрия многозазорного резонатора в ускорителе с трубками
дрейфа. В исследовании отмечается, что ускоряющее поле глубоко про-
никает в трубки дрейфа и это необходимо учитывать при аппроксимации
распределения ускоряющего поля.
Распространенной практикой в задачах исследования ускорителей ста-
ло получение значений поля вдоль центральной оси из сторонних пакетов.
В специальных программах, таких как Comsol и CST Microwave Studio,
производится расчет электромагнитного поля в 3-хмерном случае для лю-
бой заданной геометрии. Comsol использовался при проектировке протон-
ного линейного ускорителя ESS-Bilbao в Испании [23]. В данный момент в
Японии разрабатывается линейный ускоритель мюонов с рабочей частотой
324МГц [24]. Поле внутри него рассчитывалось в CST Microwave Studio.
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Глава 1. Основные принципы работы
1.1. Резонансные ускорители
Постоянный интерес к линейным ускорителям связан с их эффектив-
ным использованием как в фундаментальных исследованиях, так и в прак-
тических областях: в медицине и технике — радиационная терапия, сте-
рилизация медицинского оборудования, изготовление различных изотопов
химических элементов, улучшение свойств полимерных материалов. В на-
стоящее время высокую практическую значимость имеют ускорители с фо-
кусировкой ускоряющим полем, проблемам проектирования которых по-
священо много работ [25–28]. Одним из типов таких структур является
ускоритель с переменно-фазовой фокусировкой (ПФФ). (-10pt)
Рис. 1. Модель резонатора со скрещенными держателями, 12 трубок дрейфа.
Структура с ПФФ представляет собой цилиндрический резонатор с
установленными трубками дрейфа (рис. 1), в котором возбуждаются элек-
тромагнитные TM-волны (Transverse Magnetic). Для этого типа волн ха-
рактерно, что вектор электрической напряженности 𝐸 имеет продольную
составляющую, а вектор напряженности магнитного поля 𝐻 полностью
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расположен в плоскости поперечного сечения. По типу держателей разли-
чаются структуры на встречно-штыревых (interdigital в английской лите-
ратуре) и поперечно-штыревых держателях (скрещенных поперечных дер-
жателях, crossbar в английской литературе).
1.2. Переменно-фазовая фокусировка
В линейных резонансных ускорителях генерируется высокочастотное
электромагнитное поле, и ускорение осуществляется действием электри-
ческого поля на заряд частицы. Частота ускоряющего поля совпадает с
частотой следования сгустков частиц, что и послужило поводом названия
«резонансные».
В зазорах между трубками возникает электрическое поле того или ино-
го направления попеременно. Если частица попадает в первый зазор, когда
в нем поле ускоряющее, она увеличивает свою скорость. Далее, попадая в
трубку, она практически не испытывает действия поля (если не учитывать
«провисание» полей и объемный заряд самих частиц). Трубка экранирует
заряд, и частица «дрейфует». Если подобрать значение длины трубки так,
чтобы время её пролета составляло полпериода колебаний, то в следующем
зазоре поле опять будет ускоряющим. Таким образом можно обеспечить
возрастание энергии частицы в каждом зазоре. Эффективность ускорения
частиц зависит от выбора закона изменения синхронной фазы, точнее неко-
торой «средней» фазы пучка в процессе ускорения [3].
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Глава 2. Модели аппроксимации поля
Для расчета динамики частиц необходимо задание значений электри-
ческого поля вдоль оси ускорителя, которая обычно обозначается как ось
𝑧. Как указано в монографии Капчинского [1], значение продольной коор-
динаты электрического поля 𝐸𝑧 можно считать постоянным в поперечном
сечении, то есть не зависящим от удаленности частицы от оси. Это пред-
положение выполняется достаточно хорошо, если радиус-вектор частицы
мал по сравнению с её скоростью 𝛽𝜆, где 𝛽 = 𝑣/𝑐 — это приведенная ско-
рость частицы, 𝑐 — скорость света, 𝜆 — длина волны. Данное требование
выполняется в рассматриваемом случае.
Когда известна конфигурация ускорителя, т. е. фиксированы все раз-
меры и можно построить компьютерную трехмерную модель геометрии, то
распространенной практикой является расчет поля в специализированных
пакетах программ, например, Comsol и CST Microwave Studio [29]. Если
проводится настройка геометрии ускорителя, то пересчет поля при любом
изменении любого параметра геометрии может оказаться затратным по
времени. Поэтому рассматривался вопрос об определении лучшей анали-
тической аппроксимации поля - с использованием функции косинус или
при помощи функции ошибок, что будет описано ниже.
Исследование проводилось на базе программы DAISI [30]. Программа
создана для моделирования динамики частиц в электростатическом при-
ближении. Она рассчитана для работы с различными системами коорди-
нат: декартовой, полярной, аксиально-симметричной и цилиндрической.
Для расчета динамики используется метод частиц-в-ячейке. В данный мо-
мент в большей степени разработан двумерный случай. Для примера рас-
сматривается аксиально-симметричная система координат.
Рассмотрим один ускоряющий период структуры с различными пара-
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метрами геометрии (рис. 2). Основными его параметрами считаем 𝐿 —
длину периода, т. е. расстояние между соседними трубками дрейфа; 𝐿𝑔𝑎𝑝 —
длину зазора (или может использоваться коэффициент зазора 𝑘 = 𝐿𝑔𝑎𝑝/𝐿);
𝑅𝑖 — внутренний радиус трубки дрейфа, 𝑅𝑜 — внешний радиус трубки
дрейфа.
Рис. 2. Схема ускоряющего периода
Из физических соображений известны ограничения на значения ради-
усов трубок дрейфа и длин зазоров, поэтому внутри этих диапазонов мы
рассматриваем все варианты с определенным шагом (таб. 1). Например,
длина периода варьируется от 0.020 до 0.040 м с шагом 0.001 м. Аналогич-
но варьируется коэффициент зазора и внутренний радиус трубок дрейфа.
Рабочая частота ускорителя(МГц) 433
Напряжение между трубками (кВ) 200
Длина периода L(м) 0.020 : 0.001 : 0.040
Коэффициент зазора К 0.15 : 0.05 : 0.7
Внутренний радиус трубок дрейфа Rdt (м) 0.003 : 0.001 : 0.018
Таблица 1. Варьирование параметров периода резонатора.
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Всего получилось 3600 вариантов геометрии периода резонатора. Для
каждого варианта в DAISI было посчитано распределение поля из решения
уравнения Пуассона для данной области. Эти данные (сеточная функция
на 200 узлах) принимались за эталон. Точность аппроксимации поля опре-
делялась как квадрат евклидовой нормы вектора разности эталонной се-





(𝑓𝑖 − 𝑓 𝑐𝑜𝑠𝑖 )2, Δ𝑒𝑟𝑓 =
𝑁∑︁
𝑖=1
(𝑓𝑖 − 𝑓 𝑒𝑟𝑓𝑖 )2, 𝑁 = 200 (2.1)





- значения функции при аппроксимации косинусом и с функцией ошибок.
2.1. Модель аппроксимации распределения поля вдоль оси с
помощью косинуса
Продольную компоненту поля вдоль оси 𝑧 на k-ом периоде можно ап-
проксимировать с помощью уравнения стоячей волны:
𝐸𝑖(𝑧, 𝑡) = (−1)𝑖𝐸𝑚 cos
⎛⎝𝜋(𝑧 −𝐷𝑖)
𝐿𝑖
⎞⎠ cos(𝜔𝑡+ 𝜙0) =
= (−1)𝑖𝐸𝑚2
⎡⎢⎣cos











где 𝐸𝑚 — амплитуда напряженности ускоряющего поля, 𝜔 — циклическая
частота ускоряющего поля, 𝜙0 — начальная фаза колебаний. Стационарное
распределение поля вдоль оси 𝑧, в соответствии с формулой (2.3), представ-






Рис. 3. Распределение поля вдоль оси ускорителя с помощью косинуса
2.2. Модель аппроксимации распределения поля вдоль оси с
помощью функции ошибок
Функция ошибок, или иначе функция Лапласа, обозначаемая 𝑒𝑟𝑓(𝑥),








Как отмечено в работе [22], длины трубок дрейфа соизмеримы с вели-
чинами зазоров, и поле глубоко проникает в трубки дрейфа. Это можно
учесть при аппроксимации поля с использованием функции ошибок, что
было впервые предложено в работе Бороденко В.Г. [31]. Электрическая со-
ставляющая ускоряющего поля определяется на основе линейной аппрок-
симации потенциала на уровне внутреннего радиуса трубок дрейфа. Рас-
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Рис. 4. Функция ошибок
пределение поля вдоль оси представлялось в следующем виде:
𝐸𝑧 =
erf (𝑅1(𝑧 − 𝑧𝑐𝑒𝑛𝑡) +𝑅2)− erf (𝑅1(𝑧 − 𝑧𝑐𝑒𝑛𝑡)−𝑅2)
2erf(𝑅2)
, (2.4)
где 𝑅1 и 𝑅2 — это варьируемые параметры. В каждом из 3600 вариантов
они подбирались методом наименьших квадратов с помощью встроенной
функции lsqcurvefit() в MATLAB. На рисунке 5 участки, где функция близ-
ка к нулю, соответствуют положениям трубок дрейфа в ускорителе.
Рис. 5. Распределение поля вдоль оси ускорителя с помощью функции ошибок
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2.3. Сравнение моделей аппроксимаций
Для определения лучшей аппроксимации продольного поля 𝐸𝑧 вдоль
центральной оси ускорителя проводилось сравнение представлений (2.3) и
(2.4). На рис. 6 приведён пример для одного из 3600 наборов параметров.












Рис. 6. Распределение напряженности поля в одном периоде, сравнение аппроксимаций





(𝑓𝑖 − 𝑓 𝑐𝑜𝑠𝑖 )2 = 0.81232, Δ𝑒𝑟𝑓 =
200∑︁
𝑖=1
(𝑓𝑖 − 𝑓 𝑒𝑟𝑓𝑖 )2 = 0.15739
Радиус трубок дрейфа в данном примере составляет 0.012 м, длина периода
0.036 м, коэффициент зазора 0.7 (т.е. зазор составляет 0.036 * 0.7 = 0.025
м). Синей линией Comp (computation) отмечено "эталонное"значение. В
данном случае аппроксимация с помощью функции ошибок ближе к эта-
лонному графику в центральной части периода, но сильно отходит в нуле.
Результаты величины ошибки для всех 3600 вариантов можно увидеть
на рисунке 7. В верхней части рисунка показана величина ошибок аппрок-
симации для косинуса и лучшего варианта (𝑅1, 𝑅2) с функцией ошибок.
Чем ниже точка, тем меньше ошибка аппроксимации. Числа на оси 𝑥 —
это номера всех вариантов параметров, которые мы обозначили в табли-
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Рис. 7. Ошибки аппроксимации распределения поля на оси для 3600 вариантов
це 1. На нижнем графике - значения параметров 𝐿 (длина периода), 𝑅𝑑𝑡
(радиус трубок дрейфа) в этих вариантах.
Анализ результатов:
1. В целом, аппроксимация косинусом лучше при меньших значениях дли-
ны периода (𝐿 = 0.020 : 0.025м) и больших значениях радиуса трубки
дрейфа (𝑅𝑑𝑡 = 0.010 : 0.018м), коэффициент зазора 𝑘 = 0.5 : 0.6. В
остальных случаях лучше аппроксимация с функцией ошибок.
2. Аппроксимация 𝑓 𝑒𝑟𝑓 лучше по норме ошибки, но часто не равна 0 на
концах периода. Так как основное влияние на движение частицы поле
оказывает в центральной части зазора, где оно сильнее, считаем этот
фактор несущественным.
16
Глава 3. Расчет геометрии основной части
ускорителя
3.1. Трехмерная модель резонатора
Резонаторы с трубками дрейфа, работающие на электромагнитных ко-
лебаниях типа H (ТМ-волны) на частоте до 700 МГц, используются для
ускорения тяжелых ионов до скоростей 𝛽 < 0, 5. Различные модели ап-
проксимации ускоряющего поля [16, 32–34] позволяют оценить поведение
частиц, в частности, их координаты и скорости после прохождения уско-
ряющих структур. На следующем этапе встает задача расчета геометриче-
ских параметров резонатора — длин и радиусов трубок дрейфа, параметров
установки держателей и т. д. Эти и многие другие характеристики уско-
рителя влияют на конфигурацию создаваемого внутри резонатора элек-
тромагнитного поля, определяющего характеристики пучка заряженных
частиц [35,36].
Таким образом, расчет электромагнитного поля внутри резонатора с
учетом его конструкционных особенностей является неотъемлемым эта-
пом процесса проектирования ускорителя. Для проведения данных расче-
тов необходимо иметь трехмерную компьютерную модель ускорителя. Как
правило, для данных целей используются различные форматы computer-
aided design (CAD) геометрии. Далее в работе будет рассмотрена система
автоматизированной генерации компьютерной модели геометрии резона-
тора с использованием интегрируемого интерфейса COMSOL LiveLink для
системы MATLAB.
Создание CAD моделей резонаторов вручную для последующего расче-
та электромагнитного поля является трудоемкой задачей. В силу простоты
математических моделей, используемых для оценки параметров на первом
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этапе, реальное распределение полей зачастую оказывается далеко от же-
лаемого и требует корректировки с помощью изменения геометрии. Также
важнейшим настраиваемым с помощью геометрии структуры параметром
является резонансная частота, учет которой затруднительно заложить в
простые модели. Таким образом, в силу сложности редактирования модели
резонатора при необходимости изменения некоторых параметров и высокой
вероятности внесения ошибок человеком, создающим модель в стандарт-
ном CAD редакторе, данный подход представляется неэффективным.
Соответственно, основным требованием к генератору компьютерной мо-
дели является возможность вызова подпрограммы автоматической генера-
ции по рассчитанным на первом этапе проектирования первым приближе-
ниям к параметрам резонатора.
Также генератор должен обладать интерфейсом обмена данными ком-
пьютерной модели с подпрограммой расчета электромагнитного поля или
внешнего пакета моделирования.
Основываясь на данных требованиях, основой для построения генера-
тора был выбран Comsol LiveLink. Пакет Comsol Multiphysics позволяет
производить решение широкого круга физических задач, при этом модуль
LiveLink осуществляет интеграцию с системой MATLAB, предоставляя воз-
можность с помощью кода MATLAB управлять функциями Comsol (созда-
ние геометрии, генерация сетки, запуск решателя, экспорт данных, экспорт
CAD файлов геометрии и т. д.).
Все многообразие инструментов MATLAB остается в силе, позволяя за-
давать параметры геометрии через переменные и массивы, а также при-
менять условия и циклы, что является неоспоримым преимуществом по
сравнению с ручным вводом значений в пользовательском графическом
интерфейсе Comsol. Наряду с этим используется специальный синтаксис
LiveLink для получения трехмерной модели ускорителя. В начале работы
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MATLAB-программы импортируется класс Comsol, а при завершении со-
хранение ведется напрямую в файл Comsol со стандартным расширением
.mph. Помимо простых операций наподобие создания цилиндра определен-
ного радиуса и высоты, в инструментарий LiveLink входят и функции более
высокого уровня, позволяющие, к примеру, вращать рабочую плоскость
(круг на рабочей плоскости после данного процесса преобразуется в тор).
Применение булевых операций — объединения, пересечения, разности —
к объектам возможно с сохранением исходных границ, в то время как по
умолчанию результат операции рассматривается впоследствии как единый
объект [37].
В качестве примера работы генератора рассматривается следующая трех-
мерная модель резонатора (рис. 8). Исследуемая структура имеет длину
26 см и содержит 12 трубок дрейфа на встречно-штыревых держателях.
Внутренний радиус резонатора — 8,8 см.
Рис. 8. Модель резонатора
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3.2. Расчет собственной частоты резонатора
Созданная генератором модель геометрии может быть экспортирована
в различные сторонние пакеты программ, предназначенные для расчета
электромагнитных полей. Comsol LiveLink поддерживает экспорт в CAD
форматы .stl, .sat, а также во внутренний формат Comsol — .mph. Рассмот-
рим далее задачу расчета собственной частоты и собственных колебаний
резонатора средствами решателя Comsol.
Рассмотрим трехмерную область Ω (область резонатора), ограничен-
ную поверхностью 𝑆. Вектор напряженности электрического поля E внут-






𝜀𝑟𝜇𝑟E = 0, (3.1)




𝜕𝑧2 в декартовых координа-
тах), 𝜔 — частота колебаний электрического поля, 𝑐 — скорость света, 𝜇𝑟 и
𝜀𝑟 — относительные магнитная и диэлектрическая проницаемости соответ-







когда функция допускает разделение переменных 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑋(𝑥)𝑇 (𝑡), что
и имеет место в случае электромагнитной волны: 𝐸(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥)𝑒𝑖𝜔𝑡.
Определение собственной частоты резонатора есть задача отыскания
собственных значений уравнения (3.1) 𝐴(𝐸) = 𝜆𝐸.
Уравнение (3.1) также должно быть дополнено граничными условия-
ми, соответствующими решаемой задаче. В случае нахождения собствен-
ных колебаний в резонаторе ускорителя, граница решаемой области будет
представлять собой идеально проводящую поверхность, т.е. на поверхности
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резонатора отсутствуют потери и поле ортогонально к ней:
n× E|𝑆 = 0, (3.3)
где 𝑛 — вектор нормали к поверхности. Решение задачи (3.1), (3.3) было
произведено с помощью решателя Radio Frequency, Electromagnetic Waves.
В нем используется метод конечных элементов, а трехмерная область раз-
бивается сеткой на 200000 тетраэдров [39]. Для достижения расчетной ча-
стоты колебаний в 433 МГц проводилась серия испытаний с различными
радиусами резонатора. Результаты представлены в таблице 2. Для данно-









Таблица 2. Зависимость резонансной частоты от радиуса структуры.
го резонатора со встречно-штыревыми держателями итоговая собственная
частота колебаний электрического поля составила 431,66 МГц при внут-
реннем радиусе структуры в 87 мм. Время расчета на стационарном ком-
пьютере на процессоре Intel Core i5 с тактовой частотой 1.7 гигагерц и 6
гигабайтами оперативной памяти составляет порядка нескольких минут.
После установки реальных ускорителей подобного вида, их собственная
частота в несколько сотен мегагерц обычно отличается от необходимой на
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несколько мегагерц [40].
3.3. Настройка собственной частоты периодов
Стоит отметить, что, если взять один отдельный период (пространство
между центрами двух трубок дрейфа), то его собственная частота может
отличаться от частоты всей структуры. Частоты периодов разнятся из-за
отличий длин периодов. Это порождает неравномерное распределение поля
вдоль оси и требуется дополнительная настройка. Однако, на резонансную
частоту одного периода также можно влиять с помощью изменения длины
зазора и радиусов трубок дрейфа [41]. Подбирая эти параметры должным
образом, можно достичь равенства частоты периода некой заданной часто-
те. Изначально мы задаем основные параметры, такие как вид и толщина
держателей, а также радиус резонатора. Далее проводим расчет для раз-
личных длин периода, длин зазора и радиусов трубок дрейфа.
Рис. 9. Модель одного периода резонатора
Здесь уже рассматривается ускоритель с поперечно-штыревыми дер-
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жателями, рисунок которого приводится в Главе 1 (рис. 1). В построенной
модели в Comsol собственная частота 𝜔 определяется как собственные зна-
чения из уравнения Гельмгольца (3.1) с граничными условиями на стенки
и трубки как идеально проводящей поверхности (4.5). В отличие от рас-
чета для всего резонатора, в вычислениях для одного периода необходимо
отразить периодичность структуры, т. е. что торцевые поверхности не яв-
ляются стенками, а представляют собой сечение, перпендикулярное к оси
ускорителя. Так как магнитные линии проходят как раз в этой плоскости,
магнитный поток сквозь данную поверхность равен нулю. Таким образом
на торцевые грани выставляется условие равенства нулю нормальной со-
ставляющей магнитного поля(Magnetic Insulation Boundary Condition):
n×H|𝑆 = 0. (3.4)
где 𝐻 — напряженность магнитного поля, 𝑛 — вектор нормали к поверхно-
сти. Численное решение находится с помощью COMSOL Multiphysics (ис-
пользуется метод конечных элементов). Решатель Radio Frequency,
Electromagnetic Waves на сетке из тетраэдральных элементов. В результа-
те получаем таблицу значений следующего вида (табл. 3). Она имеет 3600
строк, со значениями резонансной частоты для каждого набора парамет-
ров периода. В дальнейшем она используется в моделировании для подбора
подходящей геометрии.
Frequency 𝐿 𝐿𝑔𝑎𝑝 𝑅𝑖𝑛 𝑅𝑜𝑢𝑡
Таблица 3. Общий вид зависимости резонансной частоты от длины периода, длины
зазора, радиусов трубок дрейфа
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3.4. Алгоритм выбора геометрических параметров
1. Используя последовательность синхронных фаз, получить значения
длин периодов.
2. Зафиксировать радиус резонатора, внутренний радиус трубок дрей-
фа и вид держателей. Определить диапазон значений изменения парамет-
ров, который нас интересует (для длин периода, длин зазора и внешних
радиусов трубок дрейфа).
Рабочая частота (МГц) 433
Напряжение между трубками (кВ) 200
Длины периодов L(м) 0.020 : 0.001 : 0.040
Коэффициент зазора К 0.15 : 0.05 : 0.7
Внутренний радиус трубок дрейфа Rdt (м) 0.003 : 0.001 : 0.018
Таблица 4. Исследуемый диапазон изменения геометрических параметров
3. Рассчитать резонансную частоту одного периода для каждого набора
параметров, указанных выше (таб. 4), и сохранить это в таблицу 3.
4. По значениям посчитанных длин периодов и необходимой рабочей ча-
стоты выбирать из таблицы остальные значения — длины зазора и внешние
радиусы трубок дрейфа.
Рис. 10. Схема алгоритма выбора геометрических параметров периода ускорителя
Результаты расчетов по алгоритму (рис. 10) использовались при моде-
лировании динамики частиц и подробно представлены в Главе 4.
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Глава 4. Моделирование динамики частиц
Линейные ускорители с переменно-фазовой фокусировкой (ПФФ) ис-
пользуются либо как самостоятельная структура в ускорителях ионов на
небольшие энергии, либо как часть ускоряющего канала в комплексах, рас-
считанных на большие энергии. В последнем случае в резонатор с ПФФ ин-
жектируются сформированные в структуре с пространственно-однородной
квадрупольной фокусировкой (ПОКФ) и уже ускоренные сгустки ионов с
энергий в несколько мегаэлектронвольт. Именно такой случай ускорения
дейтронов на частоте 433 МГц будет рассматриваться далее. Используе-
мые начальные данные пучка для ускорителя с ПФФ являются выходными
данными ускорителя с ПОКФ.
Решение уравнений движения частиц является заключительным этапом
в последовательности расчетов, определяющих параметры в этих уравне-
ниях. Поэтому можно разделить работу программы на две части: Designer —
модуль для построения геометрии и Simulation — моделирование динамики
частиц. В Designer расчеты ведутся для одной синхронной частицы:
 1. Определяется последовательность синхронных фаз;
 2. Выбираются начальные значения геометрических параметров: радиус
резонатора, внутренний и внешний радиусы трубок дрейфа, коэффици-
ент зазора между трубками дрейфа;
 3. Рассчитываются длины периодов.
Если при моделировании динамики пучка в Simulation выходные пара-
метры пучка не соответствуют ожидаемым величинам - возвращаемся на
шаг 2, заново выбираем характеристики и повторяем процесс.
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4.1. Последовательность синхронных фаз
Во многих случаях первым этапом расчета и проектирования ускорите-
ля является определение закона изменения фазы синхронной частицы, то
есть некоторой виртуальной частицы, скорость которой совпадает с фазо-
вой скоростью волны ускоряющего поля. Закон изменения фазы синхрон-
ной частицы - это последовательность значений, определяющая, в какой
фазе волны находится эта идеальная частица, когда проходит центр уско-
ряющего периода. В данной работе используются данные, полученные в
исследовании [18] — рис. 11.








Рис. 11. Последовательность синхронных фаз для 60 периодов
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4.2. Расчет длин периодов
Работу по ускорению частицы совершает электрическое поле. Для рас-
чета длин периодов используется аппроксимация поля как стоячей волны:
𝐸𝑖(𝑧, 𝑡) = (−1)𝑖𝐸𝑚 cos
⎛⎝𝜋(𝑧 −𝐷𝑖)
𝐿𝑖
⎞⎠ cos(𝜔𝑡+ 𝜙0) =
= (−1)𝑖𝐸𝑚2
⎡⎢⎣cos











где 𝐸𝑚 — амплитуда напряженности ускоряющего поля, 𝐷𝑖 — координата
центра периода, 𝐿𝑖 — длина периода, 𝜔 — циклическая частота ускоряю-
щего поля, 𝜙0 — начальная фаза колебаний. Можно показать, что при дви-
жении частиц основной вклад в их ускорение будет вносить только первое
слагаемое в выражении для поля (4.1), поэтому фазу частицы определяют
как:
𝜙 = 𝜋(𝐷𝑖 − 𝑧)
𝐿𝑖
+ 𝜔𝑡+ 𝜙0. (4.2)
Рассмотрим изменение фазы частицы за один ускоряющий период. Из
(4.2) в начале 𝑖-го периода в момент времени 𝑡𝑖
𝜙𝑖 = 𝜔𝑡𝑖 +
𝜋
2 + 𝜙0.
В начале следующего периода в момент времени 𝑡𝑖+1
𝜙𝑖+1 = 𝜔𝑡𝑖+1 − 𝜋2 + 𝜙0.
Введем переменную 𝜏 = 𝑐𝑡/𝜆. Тогда время 𝑇𝑖 = 𝜏𝑖+1 − 𝜏𝑖, за которое
частица пролетает 𝑖-й ускоряющий период, равно
𝑇𝑖 =
𝜙𝑖+1 − 𝜙𝑖 + 𝜋
2𝜋 , (4.3)
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Будем считать, что движение частиц происходит вблизи оси 𝑂𝑧, и про-
дольная скорость незначительно отличается от полной. Тогда на 𝑖-м пери-
оде движение синхронной частицы описывается уравнением
d2𝑧
d𝜏 2 = 𝛼𝑠𝑡𝑓𝑧(𝑧, 𝐿𝑖) cos
(︃






𝑧(0) = 0, d𝑧d𝜏 (0) = 𝛽(0), (4.5)
где 𝛽𝑠 — приведенная скорость частицы, 𝛼𝑠𝑡 = 𝑒𝐸𝑚𝜆/𝑚0𝑐2 — параметр
амплитуды ускоряющего поля, 𝑓𝑧(𝑧, 𝐿𝑖) — распределение поля на периоде,
определяемое в соответствии с результатами, описанными в Главе 2 (ап-
проксимация при помощи косинуса или функции ошибок).
В системе (4.4) длина периода 𝐿𝑖 является неизвестной величиной. По-
строим итерационный процесс нахождения 𝐿𝑖 следующим образом:
1. Начальным приближением выбираем 𝐿0𝑖 = 𝛽0𝑇𝑖. 𝑇𝑖 определено в (4.3).
2. Интегрируем систему (4.4)-(4.5) от 0 до 𝐿𝑘𝑖 . Рассчитывается реальное
время пролета 𝑇 .
3. Длина периода корректируется: 𝐿𝑘𝑖 = 𝐿𝑘−1𝑖 +(𝑇𝑖−𝑇 )𝛽, где 𝛽 - скорость
частицы в конце периода.
4. Повторяем итерации 2-3 пока не достигнута необходимая точность |𝐿𝑘𝑖−
𝐿𝑘−1𝑖 | < 𝜀, завершаем процесс.
Расчет проводился для структуры с параметрами, указанными в таб. 5.
Интегрирование системы обыкновенных дифференциальных уравнений (4.4)
осуществляется методом «с перешагиванием» (Leapfrog method, в некото-








d𝜏 = 𝛼𝑠𝑡𝑓𝑧(𝑧, 𝐿𝑖) cos
(︃







Энергия инжекции, МэВ 4.1
Рабочая частота, МГц 433
Ускоряемые частицы дейтроны
Зарядовое число 𝑍 = 𝑞/𝑞𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛 1
Массовое число 𝐴 = 𝑚/𝑚𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛 2
Внутренний радиус резонатора 0.093 м
Таблица 5. Параметры установки
Это метод используется в системах, где изменение координаты не зави-
сит от координаты, а силы — от скорости, что имеет место в нашем случае.
При этом координаты и скорости определяются в разные моменты, отли-
чающиеся на полшага по времени. В промежутках значения скорости и
силы берутся постоянными. Схема интегрирования выглядит следующим
образом (рис. 12):
𝑥𝑖 = 𝑥𝑖−1 + 𝑣𝑖−1/2Δ𝑡,
𝑎𝑖 = 𝐹 (𝑥𝑖),
𝑣𝑖+1/2 = 𝑣𝑖−1/2 + 𝑎𝑖Δ𝑡
Рис. 12. Схема метода Leapfrog
Предпочтение по сравнению с известным методом Рунге-Кутты 4-го по-
рядка отдается методу «с перешагиванием» по причине того, что он явля-
29
Энергия инжекции, МэВ 4.1
Рабочая частота, МГц 433
Сила тока, мА 14
Поперечный эмиттанс (𝑋𝑑𝑋, 𝑌 𝑑𝑌 ), мм · мрад · 𝜋 0.2
Разброс по энергии, % 1
Число частиц 5000
Таблица 6. Начальные данные пучка в ПФФ.
ется симплектическим. Это подразумевает обратимость по времени и со-
хранение энергии системы на каждом шаге. Также в пользу этого метода
говорит его несложная реализация.
В результате интегрирования по описанному алгоритму были получены
следующие длины периодов (рис. 13).













Рис. 13. Расчет длин периодов для структуры из 60 периодов
4.3. Моделирование динамики
Начальные данные пучка определялись как выходные данные ускори-
теля с ПОКФ. Для моделирования динамики частиц наиболее распростра-
ненным методом считается метод с перешагиванием и метод Рунге-Кутты
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4го порядка. В монографии Рошаля А.С. по моделированию пучков за-
ряженных частиц [19] для интергрирования применяется метод Адамса-
Башфорта. Он был использован и в данной работе в силу нижеследующих
причин.
1. Расчет динамики проводится в программном комплексе DAISI. Ре-
шение уравнений движения частиц производится универсальным методом
для нескольких видов задач. Метод с перешагиванием (Leapfrog) возможно
использовать только в том случае, когда изменение координаты не зависит
от координаты, а силы — от скорости. Так как это условие выполняется не
для всех видов задач, применение метода невозможно.
2. При одинаковом порядке точности метод Адамса-Башфорта требует
меньше вычислений правой части по сравнению с методом Рунге-Кутты.
Общая схема нахождения решения при помощи двухшагового метода
Адамса-Башфорта 2-го порядка точности для равномерной сетки из 𝑁 уз-
лов с постоянным шагом ℎ выглядит следующим образом:
𝑦′ = 𝑓(𝑥, 𝑦), 𝑦(𝑥0) = 𝑦0 (4.7)
𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +
ℎ
2(3𝑓𝑛 − 𝑓𝑛−1), 𝑛 = 1, 𝑁 − 1 (4.8)
Продольное движение частиц с начальными данными из таб. 6 описы-
вается уравнением
𝜏 = 𝑐𝑡/𝜆, 𝛼𝑠𝑡 = 𝑒𝐸𝑚𝜆/𝑚0𝑐2, 𝛾 =
√︁







𝑧(0) = 0, d𝑧d𝜏 (0) = 𝛽(0)𝜆, (4.12)
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где 𝛽 — приведенная скорость частицы, 𝛼𝑠𝑡 = 𝑒𝐸𝑚𝜆/𝑚0𝑐2 — параметр ам-
плитуды ускоряющего поля, 𝑓𝑧(𝑧, 𝐿𝑖) — распределение поля на периоде,
определяемое в соответствии с алгоритмом, описанным в Главе 2 (аппрок-
симация при помощи косинуса или функции ошибок).
4.4. Результаты моделирования
Расчет резонансной частоты одного периода для 3600 различных набо-
ров параметров занимает около суток. Численное моделирование показало,
что резонансная частота периода увеличивается при росте длины периода и
длины зазора. Однако, она имеет обратную зависимость от внешнего ради-
уса трубок дрейфа. На рисунках 14 и 15 представлены расчеты для одного
периода при разных внешних радиусах, рассмотрены случаи 4-х различных
длин периода 𝐿.

















Рис. 14. Зависимость резонансной часто-
ты от коэффициента зазора, 𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 =
0.017𝑚
















Рис. 15. Зависимость резонансной часто-
ты от коэффициента зазора, 𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 =
0.014𝑚
Используя длины периодов, полученные ранее (рис. 13), и рассматривая
рабочую частоту 433 МГц, по описанному алгоритму были выбраны длины
зазоров и внешние радиусы трубок дрейфа (рис. 16).
Длину зазора можно установить фиксированной, а можно выбирать ис-
ходя из длины соответствующего периода. Длина зазора, рассчитанная по
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Drift Tube Outer Radius
Drift Tube Inner Radius
Lenght, m
Рис. 16. Рассчитанные параметры геометрии
алгоритму, меняется от периода к периоду, что может быть трудно реа-
лизуемо при реальном производстве ускорителя. Поэтому было проведено
моделирование при фиксированной длине периода 0.01 м (значение выбра-
но, исходя из близости результатов к данному значению). Для проверки
эффективности метода было рассчитано поле в полной структуре из 60
периодов и проведено моделирование динамики пучка из 5000 частиц. Ис-
пользовались такие же начальные данные, как и ранее (таб. 6).
В соответствии с описанной методикой изначально выбираются произ-
вольные значения геометрии, которые затем, на каждой итерации алгорит-
ма, выбираются заново, улучшая показатели динамики.
Рассматривая в Designer различные значения параметров геометрии
ускорителя и моделируя движение одной синхронной частицы, можно отме-
тить, что выходная энергия частицы увеличивается при уменьшении внут-
реннего радиуса трубок дрейфа (рис. 17). Однако слишком маленьким этот
параметр выбирать нельзя, так как в случае движения пучка частиц могут
возникнуть большие потери частиц. Для сравнения в таблице 7 приведены
показатели на одной из начальных итераций и конечная конфигурация.
На рисунках 18 и 19 представлены распределения поля вдоль оси в
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Рис. 17. Зависимость энергии на выходе от внутреннего радиуса трубок дрейфа при
разных значениях длины зазора
𝐿𝑔𝑎𝑝(𝑚𝑚) 𝑅𝑖𝑛(𝑚𝑚) 𝑅𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑚)
0.5 * 𝐿 5 16
10 6.5 17
Таблица 7. Значения параметров геометрии ускорителя на начальной и конечной ите-
рациях
обоих вариантах. Как видно, во втором случае поле имеет существенно
более равномерное распределение.
Что касается показателей динамики, то набор энергии в конечной кон-
фигурации имеет показатель выше, чем на начальных итерациях. Средняя
энергия пучка в первом случае составляет 9.2 МэВ, а во втором 9.6 МэВ
(рис. 20 и 21).
В поперечном движении наблюдается уменьшение потерь при выборе
параметров по алгоритму настройки. На рисунках 22 и 23 𝑅 обозначает



























Рис. 18. Распределение электрическо-
го поля вдоль оси ускорителя. 𝑅𝑖𝑛 =


























Рис. 19. Распределение электрическо-

























Рис. 20. Энергии частиц в зависимости


























Рис. 21. Энергии частиц в зависимости от
времени пролета 𝑅𝑖𝑛 = 0.0065𝑚,𝐿𝑔𝑎𝑝 =
0.010𝑚
Выбор геометрических показателей ускорителя, исходя из условия ра-
венства резонансной частоты каждого периода заданной рабочей частоте,
позволяет добиться увеличения выходной энергии пучка при невысоком
уровне потерь. Более 90% частиц были ускорены от начальной энергии в






















Рис. 22. Поперечное движение 𝑅𝑖𝑛 =
























Рис. 23. Поперечное движение 𝑅𝑖𝑛 =
0.0065𝑚,𝐿𝑔𝑎𝑝 = 0.010𝑚




В работе было изучено влияние геометрии конструкции основной ча-
сти линейного ускорителя на распределение поля вдоль оси ускорителя
и динамику частиц. В частности, особое внимание уделено исследованию
резонансной частоты поля. На основе исследования сделаны следующие
выводы:
1. В целом, аппроксимация косинусом лучше при меньших значениях дли-
ны периода (𝐿 = 0.020 : 0.025м) и больших значениях радиуса трубки
дрейфа (𝑅𝑑𝑡 = 0.010 : 0.018м), коэффициент зазора 𝑘 = 0.5 : 0.6. В
остальных случаях лучше аппроксимация с функцией ошибок.
2. Аппроксимация функцией ошибок лучше по норме ошибки, но часто
не равна 0 на концах периода. Так как основное влияние на движение
частицы поле оказывает в центральной части зазора, где оно сильнее,
считаем этот фактор несущественным.
3. Численное моделирование показало, что резонансная частота периода
увеличивается при росте длины периода и длины зазора. Однако, она
имеет обратную зависимость от внешнего радиуса трубок дрейфа.
4. Разработан алгоритм выбора длин периодов, длин зазоров, внутренних
и внешних радиусов трубок дрейфа, обеспечивающих равномерность
распределения поля вдоль оси ускорителя. Это достигается путем на-
стройки каждого отдельного периода структуры на рабочую частоту
всей установки.
5. Результаты численного моделирования динамики пучка частиц гово-
рят об эффективности предложенного подхода. Более 90% частиц были
ускорены от начальной энергии в 4.1 МэВ до 9.6 МэВ с разбросом по
энергии на выходе порядка 3%.
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Заключение
Теоретические разработки и проектирование линейных ускорителей ве-
дутся непрерывно, так как прикладные цели требуют улучшения харак-
теристик пучка частиц. В данной работе рассматривается линейный ре-
зонансный ускоритель частиц с трубками дрейфа. Структуры подобного
вида используются, например, в нескольких научных центрах Европы, а
также в онкологическом центре в Японии (HIMAC). В работе было изу-
чено влияние геометрических параметров структуры ускорителя на рас-
пределение поля вдоль оси ускорителя и динамику частиц. Было уделено
особое внимание определению резонансной частоты всей установки и от-
дельных её частей. Для проведения расчетов была создана компьютерная
модель геометрии установки, а также на базе программы DAISI реализован
модуль расчетов для ускорителей с трубками дрейфа. В ходе численных
экспериментов были получены эмпирические зависимости резонансной ча-
стоты одного периода от его геометрических параметров. На основе полу-
ченных данных разработан алгоритм выбора геометрических параметров
резонатора, обеспечивающих равномерное распределение поля вдоль оси
ускорителя. Оценка полезности изменений ведется по показателям дина-
мики пучка, проходящего через рассчитанную структуру. Результаты чис-
ленного моделирования динамики пучка частиц говорят об эффективности
предложенного подхода. Предложенный алгоритм выбора геометрических
параметров можно использовать при проектировании компактного линей-
ного ускорителя с трубками дрейфа. Расчет проводился для конкретной
рабочей частоты установки, однако алгоритм является универсальным и
может быть использован при других исходных данных.
Результаты исследований были представлены на ряде международных
конференций [35,36,42,43], а также были доложены на семинаре в универ-
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ситете Токио, Япония.
С ростом производительности современных компьютеров у нас появля-
ется возможность проводить всё более точные расчеты. Можно учитывать
большее число факторов, можно отказаться от некоторых допущений в
пользу более сложных, но и более точных представлений. Новые исследо-
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